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1. はじめに
近年の通信技術のめまぐるしい発展に伴い，我々が生
活する環境は移動無線通信デバイス等の普及により益々
の情報化が進行している．そのため屋内，屋外を問わず
安定した無線通信環境の実現が求められており，高精度
かつ高速に電波伝搬特性を把握できる解析ツールの開発
が望まれている [1]．特に屋内での伝搬特性を把握するた
めには，屋外からの透過波やその反射波を考慮した伝搬
解析を行う必要がある．
本研究では，高周波数帯における電波伝搬解析に有効
とされる光線追跡法を解析手法として採用する．光線追
跡法は高周波の電波を光線として扱い，送信点から受信点
に到達するまでの光線の軌跡を追跡する手法である．追跡
方法の違いにより，レイシューティング法 (ray shooting
method) とイメージング法 (imaging method)の２種類
に大別される [2]．詳細は次節にて説明するが，本研究で
はレイシューティング法を基礎とした SBR法 (Shooting
and Bouncing Rays method)による３次元空間の電波伝
搬推定を行う．
SBR 法を用いた過去の電波伝搬解析の研究としては，
三次元空間における反射波を考慮した伝搬推定 [3]，新た
に回折波を考慮した伝搬解析 [4]等が行われてきた．追跡
する光線に透過による損失を与えた近似による伝搬解析
[5]のといった，透過波の影響を考慮した伝搬解析も行わ
れていたが，実際に透過後の光線を生成し，軌跡を表示
するまでには至っていなかった．そこで筆者は散乱体に
光線が入射した際に透過後の光線を計算し，その光線の
軌道を追跡するような新たな改良を SBR法に組み込み，
透過波による伝搬経路が主要であろう室内空間における
伝搬解析を行うことにした．
本研究では，新たに透過波考慮を組み込んだ改良型プ
ログラムと，組み込む以前の従来のプログラムで同一の
地理情報における解析結果を比較し，検討及び考察を行
うことを最終目的としている．
なお，以下の解析においては，時間因子を ej!tと仮定
し，文中から省略する．
(a)イメージング法 (b)レイシューティング法
図 1: レイトレース法
2. レイトレース法
光線追跡法は光線の追跡方法の違いにより，レイシュー
ティング法とイメージング法の２種類に大別される．概
念図を図 1に示す．
イメージング法とは，送信点の影像点を考慮しながら
送受信点間の反射点，透過点，回折点を幾何学的に求め，
光線の伝搬経路を探索する手法である．この手法は受信
点に到達する光線の伝搬経路を厳密に計算できるという
利点を持つ．しかし，考慮すべき反射面，透過面，回折
エッジのすべての組み合わせから受信点に達する経路を
探索するため，シミュレーションモデルの面数が増加する
に従い，演算処理量が指数関数的に増大するという欠点
がある．また，受信点の位置が変化する度に全ての計算
を最初からやり直すことになるため，複雑なモデルにお
ける解析では膨大な計算時間を要してしまうことが多い．
これに対してレイシューティング法は送信点からの刻
み角 ∆µ 毎に光線を放射し，サンプル領域に到達したも
のを受信点に到達したものとみなして計算する手法であ
る．送信点から光線を１本ずつ放射して，散乱体との反
射判定を行いながらその光線を逐次追跡し続け，サンプ
ル領域に到達した場合はその地点における光線強度を計
算し，受信点にデータとして保存する．その光線の追跡
が終了した場合は ∆µ だけ放射方向を変化させた次の光
線を，再び送信点から放射する．これを全方向に対して
行うことで送信点から放射された光線の伝搬予測を行な
うことができる．この手法では光線を離散的に放射させ
ているため，厳密な解析を行うには不向きである．しか
し全ての受信点における解析を一度に行うことができる
ので，複雑なモデルにおける解析ではイメージング法と
比較すると計算量は少なくてすむという利点を持つ．
図 2: 多重反射・透過光線の階層構造
3. 透過波組み込みの考え方
透過波をプログラム内に組み込む際に問題となるのが，
光線が散乱する度に反射波と透過波に分岐することであ
る．故に光線が分岐していく透過波の処理を組み込む際
には，１本の光線の追跡が終了するまでに散乱体に反射
した座標を覚えておき，その光線の反射追跡が終了した
ら覚えておいた座標から再び透過波を放射することにな
る．反射点が複数ある場合には，どの反射点から透過波
を生成するか，何回透過まで考慮するのか，を決める必
要がある．
そこで，光線の反射・透過回数に応じてその分岐ごとに
光線に番号を付加することで，反射・透過のプロセスを表
現している [6]．図 2はある光線を放射した場合の反射波及
び透過波の階層を示す木構造である．入射直前の光線の節
番号がn = pだとすれば，その入射により生じる反射波は
n = 2p，透過波はn = 2p+1で表す．また，m回目の散乱
により新たに生じる光線の本数は 2m 本であり，その時の
光線の総数は直接波を含めると 2m+1¡1 本であることが
わかる．このことから，節番号n = p(2m · p · 2m+1¡1)
である光線は既にm回散乱しており，p が偶数ならばm
回目の散乱によって生じた反射波であり，p が奇数ならば
m回目の散乱によって生じた透過波であることがわかる．
また，m回目の散乱時の節番号は p が偶数なら n = p=2，
p が奇数なら n = (p ¡ 1)=2 のように特定することが可
能である．このような木構造を用いた番号付けをするこ
とで，反射波，透過波すべてに番号を付加させ，光線を
区別することができる．
4. 解析概要
実在する新大阪松島ビル 6Fのモデルを用いて，反射波
だけを考慮した場合と反射波及び透過波を考慮した場合
との比較を行う．反射波だけを考慮する場合は，解析領域
図 3: 解析環境パラメータ
全体に光線を伝搬させるために 30回までの反射を考慮し
て解析した．また，反射波及び透過波を考慮する場合は
10回までの散乱を考慮して解析した．また，この解析モ
デルはこの階以外の情報は含まれていない．光線を放射
する範囲を三次元空間すべてにしてしまうと，送信点が
ある階とは別の階からの透過波も伝搬してくるため，適
切な比較ができなくなるため，今回は送信点を含む水平
面のみに光線を放射した場合で解析を行った．
図 4: 新大阪松島ビル 6Fモデル
図 5: 反射波考慮のみ
5. 解析結果及び考察
得られた解析結果の画像を図 5，図 6に示す．
図 5は反射波のみを考慮し，かつ 30回の反射まで光線
の追跡を行なった結果である．送信点から見通し内の部
屋，送信点から入り口が近い部屋や通路，見通し外の部
屋，の順に受信電力が弱くなっていることがわかる．ま
た，送信点がある部屋と反対側の領域には光線を受信で
きなかったサンプル領域が存在する．この解析モデルの
構造として，送信点がある部屋の脇の通路を伝搬してき
た光線は，ほとんどが通路出口にある部屋に反射していっ
てしまうため，全体的に送信点がある部屋と反対側の領
域には到達できた光線が少ない．かつ，サンプル領域の
大きさも 0:04[m]ととても小さいので，サンプル領域に入
射することが困難なためである．
対して図 6は反射波及び透過波を考慮し，かつ 10回の
散乱まで光線の追跡を行った結果である．反射波だけで
は到達できなかった領域も含め，室内空間全体に比較的
強めの光線が伝搬できていることがわかる．受信電力は
送信点から受信点までの直線距離と，その直線状に存在
する壁の枚数によって減少していく傾向が見られる．ま
た，屋外へ透過する光線の強度分布にばらつきがあるが，
屋内で何回散乱した光線が最終的に透過したのかによっ
て位相のずれが生じ．干渉が起きているためである．
次に，図 4での y = 210[pix]と y = 290[pix]の二つの
領域において受信電力値をグラフ化し，それぞれ図 5と
図 6の場合との比較検討及び考察を行う．
図 7は y = 210[pix]における受信電力値の比較である．
図 6: 反射波及び透過波考慮
２つのグラフが存在する領域 (x = 125～375[pix]) が屋
内，それ以外が屋外である．あまり変化の少ない x = 125
～290[pix] は送信点が設置されている部屋を表す．この
領域では直接波及びその反射波が支配的であるが，一度
別の部屋に行ってそこから透過してきた光線も存在する
ため，それらの干渉により若干の数値の変動が生じてい
るものと考えられる．x = 290～375[pix] は図 4 におけ
る右下の部屋を表す．この領域には送信点から壁を 1回
透過するだけで到達できるため，透過波の方が数回反射
して到達してきた反射波よりも強く支配的である．また，
x = 0～125[pix]は屋外左下，x = 375～500[pix]は屋外右
下を表す．どちらも干渉による値の変動が生じているが，
x = 375～500[pix]の方が x = 0～125[pix]よりも比較的
受信電力の低い点が多い．これは，屋外右下へ透過する
ためには屋外左下へ透過するよりも障害物が多く散乱回
数が多くなりがちになるためである．尚，x = 124[pix]付
近で急激に受信電力が減衰しているように見えるが，こ
れは光線が壁に当たった際に厚み分だけジャンプをさせ
て透過波を生成する仕様によるものである．ジャンプし
たピクセルでは光線が入射したことになっておらず，そ
こに主要経路とは別に複数回散乱してきた光線が入射し
たためだと考えられる．
図 8は y = 290[pix]における受信電力値の比較である．
全体を通して強度の推移が大きく異なるという結果を得
た．この屋内領域に到達する反射波は数十回反射してい
るためにかなり弱い強度を示しているが，透過波ならば
送信点から 1，2回透過するだけで到達できるため，透過
図 7: y=210[pix]での受信電力比較
波による受信電力が断然支配的であることが見て取れる．
比較した結果は散乱回数 10回の場合と反射回数 30回の
場合なので，透過波を考慮している結果には，30回反射
して到達した反射波の干渉が含まれていない．しかしその
反射波は数十～百数十 [dBm]も減衰しているため，ほと
んど干渉による変化は生じないものと考えられる．また，
x = 200; 300[pix]ではどちらも比較的近しい値となって
いる．この理由としては，この領域は通路であるため，送
信点から数回の反射で到達が可能であり，まだ幾分強度の
ある反射波が透過波との干渉が生じた結果である．また，
屋内外問わず透過波の干渉による受信電力値のばらつき
の度合いが図 7よりも小さめであるが，この理由としては
伝搬経路上の散乱回数の違いが挙げられる．y = 290[pix]
の領域に到達するためには，y = 210[pix]の領域へ到達
するよりも多くの障害物が存在するので，散乱回数が多
くなりがちである．すると到達する光線の強度も弱いた
め，干渉の度合いも小さくなりやすいと考えられる．
6. 結論
本研究では，SBR法に三次元空間における透過波の計
算手法を組み込み，実在の建物内部モデルにおいて反射
波及び透過波を考慮した伝搬解析を行ない，建物内部に
おける透過波の寄与の考察を行った．
反射波のみを考慮した場合との比較も行った結果，やは
り透過波考慮の有無によって結果に大きく違いが出るこ
とが分かった．特に送信点から見通し外の領域における透
過波の影響力は大きく，ゆえに建物内部における伝搬解
析では，透過波は主要な伝搬経路であることが分かった．
今後の課題としては，各階層の地理情報を含んだモデ
ルを用いた伝搬解析，複数の建物モデルを用いた伝搬解
析などが挙げられる．透過波の計算処理を組み込んだこ
とで，SBR法の有用性が大きく広がったため，より高精
度解析が可能なツールの実現の第一歩として本研究が貢
献できたなら幸いである．
図 8: y=290[pix]での受信電力比較
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